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@ n5Se^Q E ^ CANAL MULTIRESOLUTION EN TELEVISION 

(57) L'invention conceme un procede et un dispositif de 
codage-decodage de canal multiresolution de television 
HD et conventionnelle. 

^ s lil^! 1 *? bjnaires ak d'image conventionnelle sont 
codes (1900) { bk, ck} pour former une premiere sous- 
constellation d'argument de phase V/k a quatre etats de 
phase et les elements binaires dk d'image HD sont codes 
(1001 ) en au moins un element binaire fk pour former une 
deuxieme sous-constellation d'argument de phase 9k = i 
0/2, 1 e {m, m} m impair * 0. Une onde porteuse est modu- 
lee en phase (1002, 1003) selon la loi de phase 4>k = wk + 
0k selon une constellation complexe superposition des 
sous-constellation. 

Application a la transmission de programme de television 
HD et conventionnelle sur un meme canal. - PROCESSUS OH C0DAGE 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE CODAGE-DECODAGE DK CANAL 
MULTIRESOLUTION EN TELEVISION NUMERIQUE 
HAUTE DEFINITION ET CONVENTIONNELLE 

L* invention concerne un procede et un dispositif de 
codage-decodage de canal multiresolution en television 
numerique haute definition et conventionnelle. 

La television numerique multiprogramme, haute 
definition et conventionnelle, est actuellement en cours de 
normalisation dans les pays europeens, dans le cadre du 
pro jet DVB (Digital Video Broadcasting) pour la diffusion de 
programmes de television par satellite et la distribution 
dans les reseaux de cables. 

Les principales caracteristiques du systeme sont les 
suivantes : 

- codage d' image et de son con forme a la nonne 

MPEG- 2 ; 

- multiplexage entre composantes d'un programme 
(image et son) et entre programmes confonnement a la norme 
MPEG- 2 "System". 

Le codage de canal et la modulation sont differents pour 
chaque support de transmission, satellite ou cAble. 
Pour le satellite, les fonctions mises en oeuvre a l'emis- 
sion sont les suivantes : 

- codage exteme de type Reed-Solomon ; 

- entrelacement convolutionnel ; 

- codage interne de type convolutif de rendement 
1/2, 2/3 ou 3/4 ; 

- modulation de type MDP4, a quatre etats de phase ; 

- coefficient de retombee " Roll -off " des filtres de 
Nyquist : 0,35. 

Pour le cable, les fonctions de codage de canal et de 
modulation mises en oeuvre sont les suivantes : 

- codage externe de type Reed-Solomon (identique a 
celui du satellite) ; 

- entrelacement convolutionnel ; 

- modulation de type MAQ a 16, 32 ou 64 etats ; 
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- coefficient de retombde "Roll-off" des filtres de 
Nyquist : 0,15. 

Les debits et la largeur des canaux dependent des caract6- 
ristiques des supports de transmission et ne sont pas 
normalises. 

Toutefois, il est souhaitable d' assurer la transparence 
entre satellite et cSble au niveau du d6bit de transmission 
des donnfees, afin de minimi ser les traiteroents A raettre en 
oeuvre dans les tetes de rfeseaux de cables. A titre d'exem- 
ple, un syst&ne de transmission peut consister en : 

Satellite : 

- largeur de bande d'un transpondeur 33 MHz, 

~ d£bit symbole 26 Mbauds, ce qui correspond & un rapport 
R = 1,27 entre la largeur du transpondeur et le dfebit 
symbole. 

Cable : 

- largeur du canal 8 MHz , valeur retenue dans un but de 
compatibility avec la transmission analogique actuelle. 

- d6bit symbole 6,5 Mbauds. 

Dans les conditions pr6cit6es, les debits qui 
peuvent £tre diffuses sont donnas dans le tableau ci-aprte, 
le d6bit consid6r6 6tant le dfebit obtenu apr^s codage de 
Reed - So 1 omon . 
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Rendeaent du code 
convolutif 


Debit 


p - 1/2 


26 Mbit/s. 


p - 2/3 


34,67 Mbit/s 


P - 3/4 


39 Mbit/s 


CABLE 

Modulation 


Debit 


MAQ - 16 


26 Mbit/s 


MAQ - 32 


32,5 Mbit/s 


MAQ - 64 


39 Mbit/s 



A 1 1 observation du tableau pr£city, on constate qu'il existe 
20 deux ensembles de param^tres qui permettent d'obtenir la 

compatibility au niveau des debits entre satellite et c&ble. 
A priori , il est souhaitable de diffuser le d&blt maximal, 
et, dans l'exemple pr6cit6, c'est le d6bit de 39 Mbit/s qui 
devrait etre retenu. Cependant, les rfecepteuxs de type 
25 m grand public* satellite et cable permettront de recevoir 

1* ensemble des d6bits pr6cit£s. II est actuellement adals 
qu'un d6bit de 5 a 6 Mbit/s est suffisant pour obtenlr une 
quality d* image 6gale ou sup6rieure a celle diffusde au 
standard PAL ou SECAM. On peut done consid6rer que le d£bit 
30 par programme^ image + son, est d'environ 6,5 Mbit/s, Dans 

ces conditions, un d6bit de 39 Mbit/s permet de diffuser 
6 programmes de quality PAL ou SECAM dans un canal satellite 
ou cable. 

La diffusion de programmes en t616vision haute 
35 definition, TVHD, n6cessite un dfebit de transmission quatr 

fois supferieur a celui d'une image de t616vision convention- 
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nelle, soit un debit de 26 Mbit/s environ. 

Afin toutefois d f introduire le service de diffusion de 
television haute definition de fagon economique, il est en 
outre necessaire de fournir le programme aux usagers non 
6quip6s de d6codeurs TVHD. Une solution, au moins lors de 
l f introduction du service, consiste & dupliquer en TV 
conventionnelle le programme &mls en haute definition. 
Un programme diffuse k la fois en qualite haute definition 
et en qualite conventionnelle n6cessitera ainsi 1' allocation 
de debit suivante : 

- TVHD 26 Mbit/s 

- TV conventionnelle 6,5 Mbit/s, soit un total de 
32, 5 Mbit/s. 

Pour un d6bit total allou6 au canal satellite ou cable de 
39 Mbit/s # il apparalt que 1 • introduction de la TVHD va 
r6duire la capacite du canal & deux programmes diff6rents : 

- programme n°l TVHD : 26 Mbit/s 

- programme n°l TV conventionnelle : 6,5 Mbit/s 

- programme n°2 TV conventionnelle : 6,5 Mbit/s. 

L f introduction de la TVHD va done conduire a un surcout tr£s 
important pour le radiodif f useur puisque le cout de location 
d'un canal satellite devra etre partage entre deux program- 
mes au lieu de six en television conventionnelle. 

La presente invention a pour but de rem6dier aux 
inconvfenients pr6cites par la raise en oeuvre d'un proc6d6 et 
d'un dispositif de codage-d6codage de canal multir6solution 
susceptibles de permettre 1 ' introduction de la TVHD tout en 
assurant la compatibilite avec les r6cepteurs "grand public" 
prevus pour recevoir la television conventionnelle, les 
usagers d6sirant recevoir la TVHD par satellite devant se 
munir d'un 6quipement specif ique (antenne plus grande, 
demodulateur et d6codeur sp6cifiques pour la TVHD). 

Le proc6d6 et le dispositif de codage de canal pour 
symboles yn repr6sentatif s de signaux de television nu»6ri- 
que haute definition et conventionnelle, chaque symbole yn 
etant form6 par une pluralite d f 616ments binaires, les 
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signaux de television conventionnell 6tant constitu6s par 
une premiere suite d* elements binaires { akl reprfesentatifs 
de programmes conventionnels et les signaux de television 
haute definition 6tant constitufes par une deuxi&ne suite 
5 d f elements binaires ( dkJ repr6sentatif s d'un programme haute 
definition, objets de la pr6sente invention , sont remarqua- 
bles en ce qu'ils consistent respectivement pennettent 
de, coder la premiere suite d f elements binaires ( akl au 
moyen d'un processus de codage convolutif de rendement 1/2, 

10 de fagon & engendrer pour tout 616raent binalre ak de la 
premiere suite 1 ak) un premier groupe de deux elements 
binaires { bk,ckl definissant un point, panni quatre, d'une 
premiere sous-constellation, dont l f argument de phase *J>k 
correspond 4 Tun des quatre etats de phase d v une modulation 

15 de phase & quatre etats, coder la deuxi&me suite d f elements 

binaires ( dkJ au moyen d'un processus de codage turbo-code 
de rendement 1/q, avec q - r/s > 1, r et s entiers, de fagon 
d. engendrer pour tout 616ment binaire dk de la deuxl&me 
suite d'^l&nents binaires ( dkJ un deuxl&ne groupe d'au coins 

20 un element binaire ( fk) definissant un point, panni deux, 
d ' une deuxi&ne sous-constellation, dont 1 1 argument de phase 
8k » i 0/2 avec i € I -m,ml , m impair * 0, 0 repr6sentant une 
valeur de phase d6terroin6e. 

Une onde porteuse est moduiee en phase, pour chaque symbole 
25 transmis, l f argument de phase $k de la modulation de phase 
6tant d6fini par corabinaison des arguments de phase du 
premier et du deuxi&ne groupe de valeurs binaires, 
$k «= ij?k+9k, ce qui permet d f associer & tout symbol e yn un 
point appartenant a une constellation complexe, formee par 
30 superposition des premiere et deuxi&ne sous-constellations 
et d'associer au moins un programme de television haute 
definition et une plural it6, superieure i deux, de program- 
mes de television conventionnelle pour transmission sur un 
m&roe canal . 

35 Le proc6d£ et le dispositif de decodage de canal 

pour symboles yn repr6sentatif s de signaux de television 
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haute definition et conventionnelle, ces symboles 6tant 
transmis au moyen d'une onde porteuse moduiee en phase avec 
un argument de phase <|>k = ijjk+Gk, form6 par un premier \pk et 
un deuxieme 9k argument de phase, chacun reprfesentatif d'un 
point rep6r6 dans une premiere respectivement une deuxieme 
sous-constellation et d6f ini par un premier { bk, ckl et par 
un deux i ferae I fkl groupe de deux respect ivement au moins un 
element binaire obtenus par codage d f un element binaire 
d'origine ak respectivement dk d'une premiere ( akl respect!- 
vement deuxieme ( dkl suite d' elements binaires, la premiere 
suite d' elements binaires ( ak) etant representative d'une 
pluralite, superieure a deux, de programmes conventionnels 
et la deuxieme suite d f elements binaires { dkl d'un programme 
haute definition, objets de la pr6sente invention, sont 
remarquables en ce qu'ils consistent &, respectivement 
pennettent de, effectuer une demodulation de phase de l'onde 
porteuse moduiee pour obtenir une premiere composante Ik et 
une deuxieme composante Qk en quadrature de l'onde porteuse 
modul6e, avec Ik = Cos<{>k + nlk et Qk - sin$k + nQk ou nlk et 
nQk dfesignent des variables al6atoires gaussiennes indSpen- 
dantes de density spectrale donnee, effectuer un decodage de 
type decodage de Viterbi des premiere et deuxieme composan- 
tes, de fagon a restituer un element binaire estime ak 
reprfesentatif de l f 616ment d'origine ak, effectuer £ partir 
de 1* element binaire estime 15c un codage de type convolutif, 
de fagon & engendrer une valeur estim6e t^c du premier 
argument de phase \J>k de la forme Uk - oostpk, vk « sirn|*c, 
obtenir, £ partir des valeurs estim6es Uk et Vk, par 
demodulation, une valeur estim6e 9k du deuxieme argument de 
phase 0k & partir des relations : 
I ' k - Cos6k «■ Ik.tTk + Qk. Vk 
Q f k - SinGk - Qk.Uk - Ik.Vk, 

appliquer aux valeurs I'k, Q'k representatives de la valeur 
estim6e 6k du deuxieme argument de phase un traitement de 
turbo-decodage pour engendrer un element binaire estim6 dJc 
representatif de l'eiement binaire d'origine dk. Des 
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processus inverses de ceux du codage sont appliqu&s aux 
valeurs estim6es du premier ak respectivement deuxi&ne dk 
616ment binaire d'origine pour restituer les programmes 
d'origine. 

5 Le proc6d6 et le dispositif de codage-d&codage de 

canal multir6solution en t616vision num6rique haute d6fini- 
tion et convent ionnelle, objets de la prdsente invention , 
trouvent application a la transmission de signaux de 
t616vision nuroferique. 
10 lis seront mieux compris 4 la lecture de la descrip- 

tion et a 1 'observation des dessins ci-apr&s dans lesquels : 

- la figure la repr6sente un sch&na synoptique 
illustratif du proc6d6 de codage de canal, objet de la 
prfesente invention ; 

15 - la figure lb repr6sente un premier diagraome de la 

constellation obtenue par superposition d'une premi&re et 
d f une deuxi&ne sous-constellation, permettant d'effectuer 
une modulation d f une onde porteuse ; 

- la figure lc repr£sente un deuxi&rae diagramme de 
20 la constellation obtenue par superposition d'une premiere et 

d f une autre deuxidme sous-constellation, permettant d'effec- 
tuer une autre modulation d'une onde porteuse ; 

- la figure 2a reprdsente un sch&na synoptique 
illustratif du proc6d6 de dfecodage de canal, objet de la 

25 pr6sente invention ; 

- la figure 2b reprfesente un diagramme de ddcodage 
des valeurs de phase correspondant au diagramme de la figure 
lb ; 

- la figure 2c repr6sente un diagramme de d&codage 
30 des valeurs de phase correspondant au diagramme de la figure 

lc ; 

- la figure 3a reprfesente un sch6raa synoptique d ' un 
dispositif de codage de canal pour symboles repr£sentatif s 
de signaux de t616vision num6rique haute definition et 

35 conventionnelle, conforme a 1' objet de la pr6sente inven- 
tion ; 
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- la figure 3b represents un detail d realisation 
du disposltlf de codage represents en figure 3a ; 

- la figure 4 represente un schema synoptigue d'un 
disposltlf de d£codage pour symboles reprfesentatif s de 

5 signaux de television haute definition et conventionnell 
associe au disposltlf de codage repr6sent6 en figure 3a ; 

- la figure 5 repr6sente un disposltlf transmodula- 
teur satellite-cable mettant en oeuvre les elements essen- 
tiels du disposltlf de decodage represente en figure 4. 

10 Le procede de codage de canal pour symboles repre- 

sentatifs de signaux de television numerique haute defini- 
tion et convent ionnelle, objet de la pr6sente invention, 
sera raaintenant d6crit en liaison avec les figures la, lb, 
1c. 

15 Selon la figure la precitee, on rappelle que chaque 

symbole yn repr6sentatif de signaux de television numerique 
haute definition et convent ionne lie est forme par una 
pluralite d f elements binaires, les signaux de television 
convent ionelle etant constltufes par une premiere suite 

20 d f elements binaires/ notee { ak) , ces elements binaires etant 
representatif s de programmes convent ionne Is alors que les 
signaux de television haute definition sont const itu6s par 
une deuxieme suite d f elements binaires, notee i dkl , repre- 
sentatif s d f un programme haute definition, les elements 

25 binaires respect! fs 6tant not6s ak, dk. 

Ainsi que represente de manidre illustrative sur la 
figure la, le procede de codage, objet de la presente 
invention, consiste 4 coder la premiere suite d' elements 
binaires I akl au moyen d'un processus de codage convolutif 

30 de rendement 1/2 & 1 1 etape 1000 representee sur la figure la 
de fagon & engendrer pour tout 616ment binaire de la 
premiere suite { ak) un premier groupe de deux elements 
binaires, note ( bk, ckJ d6finissant un point, parml quatre, 
d'une premiere sous-constellation dont 1 ' argument de phase 

35 \|)k correspond & l'un des quatre etats de phase d'une 
modulation de phase & quatre etats. 
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Le procede de codage, objet de la pr6sente inven- 
tion, consiste en outre & coder simultan&nent en parall&le 
la deuxi&oe suite d'&l&nents binaires ( dkl au moyen d'un 
processus de codage turbo-code de rendement 1/q, avec 
5 q « r/s, q > 1 et r et s entiers, de fa^on & engendrer pour 
tout 616ment blnaire dk un deuxi&ne groupe d'au molns un 
element binaire fk dfefinissant un point, parmi deux, d'une 
deuxifeme sous-cx>nstellation dont l'argument de phase 9k 
v6rifie la relation : 

10 6k = 19/2 avec i € I -m, m) , m impair * 0, 9 reprtsentant une 

valeur de phase d6termin6e. L* operation de codage de la 
deuxi&me suite d f 616ments binaires & l'aide du processus de 
turbo-code est representee S l'etape 1001 de la figure la. 

Les elements binaires bk, ck, fk permettent alors 

15 d'effectuer un codage binaire & signal en une 6tape 1002, 

pour determiner les composantes I, Q de modulation de phase 
d'une onde porteuse pour chaque symbole transmis en une 
6tape 1003 , l 1 argument de phase <frk de la modulation de phase 
rdalis6e & l'etape 1003 pr6cit6e par 1 f intermedial re des 

20 composantes I et Q etant d6fini par comb inai son des argu- 

ments de phase du premier et du deux i erne groupe d T elements 
binaires ( bk, ckl , { f k) , la loi de modulation de la phase de 
l'onde porteuse vferifiant la relation (1) : 
4>k = ipk + 9k. 

25 Cette modulation de phase permet d'associer & tout symbole 
yn un point appartenant d une constellation complete fonnte 
par superposition des premiere et deuxi&me sous-constella- 
tions, et d'associer au moins un programme de television 
haute definition et une pluralite, sup6rieure & deux, de 

30 programmes de television conventionnelle pour transmission 
sur un m&ne canal. 

Sur la figure lb, on a repr6sent6 la valeur des 
parametres d' angle de phase $k. de la modulation dans le cas 
ou la premiere sous-constellation d f argument de phase \pk. 

35 correspondant aux valeurs des elements binaires bk, ck 
00,01, 11 et 10, la deuxieme sous-constellation est obtenue 
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pour les deux valeurs 0,1 d'un element binalre supplemental- 
re, 1* element binalre fk du deuxi&oe groupe d 'elements 
binalres reduit & 1 dans ce cas particulier, m impair 6tant 
pris 6gal & 1. 

5 On comprend alors, ainsi que represents sur la 

figure lb, que l'un des points de la constellation r6sul- 
tante correspond & une valeur determinSe de chaque 63 6ment 
binalre bk, ck, fk, chaque symbole yn, combinaison des 
elements binalres de la premiere ( ak) respectivement 

10 deuxi&ne I dkl suite d' elements binalres reprfesentatifs de 
programmes convent ionnels et de signaux de television haute 
definition, etant ainsi cod6 pour 1' emission . 

Sur la figure lc, on a egalement represents une 
variante de realisation du proc6de de codage, objet de la 

15 presente invention, dans laquelle le processus de codage 
1001 de la deuxi&ne suite d f elements binalres { dkl est 
effectu6 au moyen d'un processus de codage turbo-code de 
rendement 1/q permettant toutefois d'engendrer, pour tout 
element binalre dk de la deuxieme suite d' elements binalres 

20 ( dk) , un deuxieme groupe de deux elements binalres ek, fk 
definissant un point, parrai qua t re, d f une deuxieme sous- 
constellation dont 1' argument de phase ek verifie alors la 
relation : 

6k - 1 6/2 avec 1 6 I -m,m} m impair * 0, 

25 m 6tant pris au plus 6gal d 3. 

On comprend ainsi que dans le cadre de la figure lc, 
la superposition de la premiere et la deuxieme sous-constel- 
lation permet alors d'obtenir une modulation £ seize etats 
de phase correspondant aux valeurs binalres des elements 

30 binalres bk, ck du premier groupe de deux elements binalres 
et aux valeurs binalres des elements binalres fk, ek du 
deuxieme groupe d f elements binaires, ainsi que represents 
sur la figure lc pr6citee. 

Dans tous les cas, quel que soit le mode de mise en 

35 oeuvre du processus de codage, objet de la pr6sente inven- 
tion, tel qu'illustx-e selon les figures lb ou lc, l'onde 
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porteuse modulee peut alors s'fecrire sous la forme sulvante 
d chaque instant tk - KTs, Ts designant la dur6e du symbolo 
transmis, suivant la relation (2) : 
y(t) - Acos (2nfOt + 4>k), avec <frk - \|>k+6k. 
5 4>k d6f±nit 1' argument de phase de la modulation avec les 
valeurs suivantes, en fonction des valeurs des elements 
binaires bk, ck du premier groupe d f elements blnalres selon 
le tableau I suivant, dormant la relation entire \pk. et le 
couple d' elements binaires bk, ck obtenu d la sortie du 
10 processus de codage convolutif : 



TABLEAU I 



bk 


ck 




0 


0 


n/4 


0 


1 


3re/4 


1 


1 


5n/4 


1 


0 


7n/4 



Dans le cas de la figure lb, 1 •argument de phase 6k 
20 verifie la relation seon le tableau II ci-apres, compte term 
de la valeur de 1' element binaire fk, m etant pris egal & 1. 



TABLEAU II 



fk 


ek 


0 


- G/2 


1 


♦ e/2 



Dans le cas de la figure lc, au contralre, m etant 
pris egal i 3, la relation entre 9k argument de phase de la 
30 deuxieme sous-constellation et le couple d' elements binaires 
I ek, fk) du deuxieme groupe d f elements binaires obtenu & la 
sortie du processus de turbo-codage, est donnee dans le 
tableau III ci-apres : 



OCID- <=F Z72*522A1 I > 



2724522 



12 



TABLEAU III 



ek 


fk 


ek ; 


0 


0 


- e/2 


0 


1 


- 39/2 


1 


1 


39/2 


1 


0 


+ 9/2 



Dans le cas de la figure lb, pour lequel n » 1, la 
valeur de 6 doit etre choisie afin de r6aliser le meilleur 
comprorais entre les performances de la modulation compatible 
& quatre 6tats de phase et de la modulation £ huit etats, 

Le syst&ne de modulation propose permet de diffuser 
un d6bit utile de 45,5 Mbit/s dans un canal satellite de 
33 MHz. 

L' allocation de la ressource globale de transmission 
peut alors etre repartie de la fag:on suivante : 

- programme n° 1 en TVHD : 26 Mbit/s, composante haute 
definition : 19,5 Mbit/s, composante compatible : 
6.5 Mbit/s ; 

- programmes n°2, 3 et 4 en television convent ionnelle : 
3 x 6,5 » 19,5 Mbit/s. 

Dans le cas de la figure lc, de m£me, la valeur de 
G doit fetre choisie afin de realiser le meilleur compromis 
entre les performances de la modulation compatible Sl quatre 
6tats de phase et de la modulation & seize 6tats, alnsi que 
mentionne prec6demment dans la description. 

Le systeme propose permet alors de diffuser un debit 
de 52 Mbit/s dans un canal satellite de 33 MHz constitu6 par 
deux voies s6parees & 26 Mbit/s. L'une des voles permet de 
diffuser un multiplex de quatre programmes de television 
convent ionnelle alors que 1* autre voie transmet le programme 
de TVHD. 

L' allocation de la ressource globale peut etre alors 
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r6partie de la fagon suivante : 
Vole n'l : 

- programme n'l en TVHD : 26 Mbit/s 
Voie n'2 : 

- duplication du programme n'l en television conventlonnel- 
le : 6,5 Mbit/s 

- programmes n°2, 3 et 4 en television convent ionnelle : 
3 x 6,5 - 19,5 Mbit/s. 

Le proced6 de codage, objet de la pr6sente inven- 
tion, tel que decrit pr6c6demment, permet de diffuser dans 
un canal satellite quatre programmes differents de televi- 
sion dont un en TVHD, ce qui permet de mieux utiliser la 
ressource de transmission que la solution classlgue. 

Pour la voie qui transmet le multiplex de television 
15 conventionnelle, le fait de remplacer un etat de phase 
unique par une sous-constellation entralne une reduction de 
la distance minlmale entre 6tats et done une degradation des 
performances vis-a-vis du bruit. Toutefois, si on suppose 
que pour un multiplex de programmes de television conven- 
tionnelle on utilise un code convolutif de rendement 3/4, la 
degradation des performances vis-4-vis du bruit peut alors 
etre compensee par 1 'utilisation d'un code convolutif de 
rendement 1/2 et par la reduction du debit utile. 

Le processus de codage tel que decrit en relation 
avec la figure lb permet la transmission de signaux de 
television conventionnelle et TVHD avec un debit plus faible 
que celui decrit en liaison avec la figure lc. Cependant, le 
processus de codage precite en liaison avec la figure lb 
permet d' avoir de meilleures performances vis-a-vis du bruit 
et en consequence de r6duire la taille des antennes de 
reception. 

Une description plus d6taill6e d'un precede de 
d6codage de canal pour symboles yn repr6sentatif s de slgnaux 
de television haute definition et conventionnelle, ces 
35 svmboles ayant 6t6 transmis au moyen d'une onde porteuse 
moduiee en phase avec un argument de phase $k forme par un 
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premier tjrtc et un deuxi&me 6k arguments de phase tels que 
d6crits pr6c6demroent dans la description, le premier \JHc et 
le deuxi&ne 6k argument de phase 6tant chacun repr6sentatifs 
d'un point rep6r6 dans une premidre respect ivemerit une 
deuxi&ne sous-constellation et d&flnis par un premier bk, ck 
et par un deuxifeme fk groupes de deux respectivement au 
moins un 616raent binaire obtenu par codage d'un 616ment 
binaire d'origine ak respectivement dk d 9 une premiere I ak) 
respectivement deuxl&me { dk) suite d'61£ments binaires, 
conforme & 1 'objet de la pr6sente invention, sera maintenant 
donnfee en liaison avec les figures 2a, 2b et 2c. 

Dans le cadre de la mise en oeuvre du proc6d6 de 
d6codage, objet de la pr6sente invention, l f onde porteuse 
modul6e y(t) est re?ue par un appareil de reception et le 
proc£d6 de d6codage selon 1' invention conslste alors & 
effectuer, ainsi que repr6sent6 en figure 2a, une demodula- 
tion de phase, not6e 2000, de l'onde porteuse nodu!6e pour 
obtenir une premiere composante Ik et une deuxiferoe compo- 
sante Qk en quadrature de l'onde porteuse modul&e. Les 
premiere et deuxi&ne composantes v6rifient la relation (3) : 
Ik - Cos$k + rilk et Qk - sin<frk + nQk, 

ou nlk et nQk d^signent des variables alfeatoires gausslennes 
ind6pendantes de density spectrale donn6e. 

Le proc6d6 de d6codage, objet de la pr6sente 
invention, conslste ensuite & effectuer un d6codage de type 
dfecodage de Viterbi, not6 2001, des premiere et deuxi&ne 
composantes Ik et Qk de f agon & restituer un 61feraent binaire 
estime, notfe'afc repr6sentatif de l'616raent binaire d'origine 
ak. Un recodage de type convolutif, not6 2002, est alors 
effectu6 a partie de l'616ment binaire estim6 ak de fagon & 
engendrer une valeur estimSe du premier argument de phase 
vjrtc de la forme : 
Uk = cosine, Vk = simple. 

Le proc6d6 de dfecodage de canal selon 1' invention 
conslste ensuite a effectuer, & partir des valeurs estim^es 
Uk, tfk, e'est-a-dire finalement de la valeur estimSe de t$c 
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du premier argument de phase ipk, une demodulation , notee 
2003, pour obtenir, £ partir des valeurs estimfees Uk et Vk, 
une- valeur estimee 9k du deuxl&ne argument de phase 9k 
v6rifiant la relation (4) : 
I f k - CosBk - Ik.Uk + Qk.Vk 
Q'k - Sin6k - Qk.Uk - Ik.Vk. 

On indique que les composantes I f k, Q'k d6finissent 
blen entendu les composantes de la valeur estimee du 
deuxi&ne argument de phase 6k. 

L 1 application aux valeurs de composantes I'k, Q'k de 
la valeur estimee 9k du deuxi&ne argument de phase Gk d*un 
traitement de turbo-decodage, design^ par 2005 sur la figure 
2a, permet d'engendrer un element binaire estime dk repr6- 
sentatif de 1* element binaire d'origine dk. Cette operation 
de turbo-decodage peut, le cas echeant, etre pr€c£d£e d'une 
operation d 1 egalisation 2004. Pour une description plus 
detainee de 1* operation de turbo-decodage, on pourra 
utilement se reporter d la demande de brevet frangais 
n* 2 675 971 publiee le 30.10.1992, au nom de FRANCE TELECOM 
et TELEDIFFUSION DE FRANCE . 

Le procede de decodage, objet de la presents 
invention, jusqu'S la realisation des operations 2001 et 
2005 precedemment decrites dans la description et illustr6es 
sur la figure 2a, permet ainsi de restaurer £ la reception 
les elements binaires ak, dk de la premiere suite ( ak} 
respect ivement ( dk) d'eiements binaires d'origine apr6s 
transmission, par 1 • intermediaire de leurs valeurs estimSes 
ak , dk . 

Bien entendu, ainsi que repr6sent6 de maniere 
illustrative sur la figure 2a, le proc6d6 de d6codage, objet 
de la presente invention, consiste ensulte A appliquer aux 
valeurs estim6es du premier ak, respectivement deuxi&ne dk 
elements binaires d'origine des processus inverses de ceux 
du codage afin de restituer les programmes d'origine apr&s 
transmission . 

Sur la figure 2a, on comprend que ces processus 



2724522 



16 

inverses sorvt illustr6s par une operation de d6sentrelace- 
ment plus d6codage de Reed-Solomon et de d6brassage, notee 
2011 , suivie d'une operation de d&nultiplexage de type 
MPEG-2 selon la norme MPEG actuellement en vigueur, opera- 
5 tion notee 2012, elle-meme suivie d'un decodage v±d6o 2013 
et d'un d6codage son 2014, 1' operation de decodage vid6o 
2013 6tant suivie d'un sur6chantillonnage 2015, alors que 
les operations inverses relatives & 1' element binaire estlme 
dk obtenu suite a 1' operation de turbo-d6codage 2005 

10 consistent en une operation de debrassage, notee 2007, 
suivie elle-meme d'une operation de demultiplexage de type 
MPEG-2 et d' operations de decodage son et de d6codage vid6o 
2009, 2010, semblables aux operations de decodage vid6o et 
son 2013 et 2014 permettant de restituer les programmes 

15 d'origine. Une operation de commutation 2016 & partir des 
signaux deiivr6s par les processus operatoires de d6codage 
son, decodage video 2013 , 2014, respect ivement 2009, 2010, 
permet sur mesure d'un parametre de transmission de contrOle 
de signal en une operation 2006 effectuee au niveau de 

20 l'op6ration 2005 de turbo-decodage, d * assurer la commutation 
du programme suivi, cette operation de commutation 2016 
permettant d'effectuer un affichage sur un moniteur de type 
TVHD par exemple en 2017. 

Les operations inverses pr6cederament d6crites, 2007 

25 A 2010 et 2011 & 2015, sont des operations inverses d* opera- 
tions semblables realisees au niveau du codage dans le cas 
ou des operations comparables de codage d 9 images hierarchl- 
ques ont ete realisees & 1* emission, ces operations de 
codage n'etant pas decrites . plus en detail au niveau du 

30 procede de codage de canal, objet de la pr6sente invention. 

Sur les figures 2b et 2c, on a represente les 
valeurs des parametres Ik, Qk, premiere et deuxieme coapo- 
santes en quadrature de l'onde porteuse moduiee, tel que 
repr6sente en figure lb, respectivement lc. 
35 Une description plus detainee d'un dispositif de 

codage de canal permettant la raise en oeuvre du procede de 
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codage de canal multiresolution en television numerique 
haute definition et conventionnelle, prfec6d eminent d6crit en 
liaison avec les figures la a lc, sera maintenant: donn6e en 
liaison avec les figures 3a et 3b, 

Dans le mode de realisation du dispositif de codage, 
objet de la presente invention, tel que represents en figure 
3a , on indique que celui-ci, de mani6re non limitative, 
correspond a un codage de canal utilisant une modulation de 
type multiresolution A huit etats de phase, associ£e A un 
codage d' images de type hierarchique selon la norme MPEG-2. 

Ainsi qu # on l*a represent^ sur la figure 3a pr£ci- 
t6e, le dispositif de codage comprend en premier lieu, un 
circuit 1 g6n6rateur de la premiere suite d f elements 
binaires I akl . Ce circuit g6n6rateur de la premiere suite 
d' elements binaires { akl regoit le signal de t616vision £ 
haute definition TVHD £ 1250 lignes, le circuit 1 g6n6rateur 
de la premiere suite d' elements binaires I ak} comprenant un 
circuit sous-echantillonneur 100 recevant le signal TVHD 
precite, suivi d'un codeur 101 , lequel d61ivre tin signal 
numerique repr6sentatif en television conventionnelle du 
programme haute definition. Un circuit multiplexeur 102 
regoit le signal numerique repr6sentatif en television 
conventionnelle du programme haute definition pr6cit6 
deiivr6 par le codeur 101, ainsi qu'un signal de son 
principal et des signaux num6riques repr6sentatif s chacun 
d'un programme distinct de television conventionnelle, ces 
signaux 6tant d6sign6s, sur la figure 3, par "autres 
programmes-. Le circuit de multiplexage 102 deiivre un 
signal representatif de la premiere suite d 9 elements 
binaires I akl , et un circuit 103 de brassage et de codage de 
type codage de Reed-Solomon et d • entrelacement est prevu, 
lequel, a partir du signal repr6sentatif de la premiere 
suite d* elements binaires I ak] , deiivre effectivement la 
premiere suite d f 616ments binaires (akl . 

Du point de vue de la realisation pratique, on 
indique que le codeur 101 deiivre un signal numerique dont 
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le debit est environ de 6 Mbit/s, ce debit incluant les 
signaux relatifs au son principal associds A 1* image suite 
au sous-6chantillonriage effectue par le circuit sous- 
echantillonneur 100. 

Le circuit 1 generateur de la premiere suite 
d f elements binaires I akl est suivi d'un circuit 2 de codage 
convolutif de rendement 1/2, lequel permet d'engendrer pour 
tout element binaire { akl de la premiere suite un premier 
groupe de deux elements binaires ( bk, ckl definissant un 
point, parmi quatre, d'une premiere sous-constellation dont 
1 ■ argument de phase \J>k correspond & 1 f un des quatre etats de 
phase d'une modulation de phase & quatre etats, ainsi que 
pr§c6denunent d^crit en liaison avec les figures lb et lc 
relativement & la mise en oeuvre du precede de codage, objet 
de la presente invention. Le circuit 2 de codage convolutif 
de rendement 1/2 peut etre realise par un circuit 200 de 
type classique, lequel delivre chaque couple d* elements 
binaires bk, ck avec un debit de 26 Mbit/s. 

En outre, ainsi que represent^ sur la figure 3, le 
dispositif de codage, objet de 1* invention, comprend un 
circuit 3 generateur de la deuxieme suite d 9 elements 
binaires { dk) , lequel regoit egalement le signal de t61evi- 
sion & haute definition. Le circuit 3 generateur de la 
deuxieme suite d' elements binaires 1 dkJ comprend un circuit 
soustracteur 300 dont la borne positive regoit le signal de 
television d haute definition TVHD et dont la borne negative 
regoit un signal reconstitue par 1 • intennediaire d'un 
circuit decodeur 301, recevant le signal delivre par le 
circuit codeur 101 du circuit 1 generateur de la premiere 
suite d' elements binaires I ak) et d'un circuit de sur- 
echantillonnage 302. Le circuit soustracteur 300 delive 
ainsi un signal numerique representatif d'une cooposante 
residuelle du signal de television haute definition TVHD, 
composante egale & la difference entre le signal TVHD et le 
signal obtenu en sortie du circuit de surechantillonriage 
302. Un circuit codeur 303 regoit la composante residuelle 
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dglivrge par le circuit soustracteur 300 et dfelivxe un 
signal num6rique dont le d6bit est de l'ordre de 18 Mbit/s, 
ce signal num6rique incluant les sons additionnels tels que 
le son central et le son ••surround" lorsgue ces signaux sont 
5 presents dans le signal TVHD . 

Un circuit raultiplexeur 304 est pr6vu, leouel revolt 
le signal nuraferique d61ivx6 par le codeur 303 , ce signal 
num6rique repr6sentant la composante haute definition de 
1' image TVHD, le circuit multiplexeur 304 recevant dgalement 

10 des signaux num6riques de sons auxiliaires associ6s a 
1 ' image TVHD. Le multiplexeur 304 est de m£me type que le 
multiplexeur 102 pr6c6demment dfecrit dans la description. II 
permet en consequence d'effectuer un multiplexage a la norme 
MPEG de codage d' images par exemple. Le circuit 3 g£n6rateur 

15 de la deuxi&me suite d * elements binaires I dkJ comprend enfin 

un circuit 305 de brassage, de codage de type Reed-Solomon 
et d f entrelacement du signal d£livr£ par le multiplexeur 
304, le circuit de brassage 305 permettant de d£livrer en 
sortie du circuit 3 g§n£rateur de la deuxi&ne suite d*616- 

20 ments binaires I dk) un signal nura6rique forxn6 des §lfements 
binaires dk constitutifs de la deuxi&ne suite d'616ments 
binaires I dkJ . Ce signal numerique est d61ivr6 avec un d£bit 
de 19,5 Mbit/s. 

Ainsi qu'on l'a en outre repr6sent6 en figure 3a , le 

25 dispositif de codage, objet de la presente invention 

comprend un circuit 4 de codage de la deuxi&ne suite 
d 1 elements binaires { dk} selon un processus de codage dit 
"turbo -code" - Le processus de codage "turbo -code" pr6sente 
un rendement 1/q avec q = r/s, q > 1 et r et s entiers. 

30 Ainsi que pr6c6demment d6crit en liaison avec le 

proc6d6 de codage, objet de la presente invention, le 
processus de codage "turbo-code" permet d'engendrer, pour 
tout 616ment binaire dk de la deuxi&ne suite d 'elements 
binaires ( dkl un deuxi&ne groupe d'au molns un element 

35 binaire I fkl d£finissant un point parmi deux d'une deuxiejne 

sous-constellation : 
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6k » i e/2 i E ( -m, ml , m impair * 0. 

Dans la revendication pr6cit6e, on indique que e 
reprfesente une valeur de phase d6tennin6e, 

Dans le mode de realisation du dispositif de codage, 
objet de la prfesente invention, tel que represents en 
figure 3a , on indique que le circuit de codage 4 comporte 
avantageusement un circuit turbo-codeur 400 proprement dit, 
de rendement p * 1/2, le param&tre q pr6c6demraent mentionnfe 
6tant pris 6gal & 2. 

En outre, on indique que dans le mode de realisation 
de la figure 3a, le processus de codage de type "turbo-code" 
permet d'engendrer pour tout 616ment binaire dk de la 
deuxi&me suite d' elements binaires (dkl , un deuxi&ne groupe 
d'un element binaire fk d6finissant un point, parmi deux, 
d'une deuxi^me sous-constellation dont 1 ' argument de phase 
6k correspond au mode de realisation de la figure lb du 
proc6d6 de codage, objet de la prfesente invention, avec 
i = m, m - 1. Le circuit turbo-codeur 4O0 est suivi d' un 
circuit 401 de poingonnage et de mise en s6rie des 616ments 
binaires d61ivr£s par le circuit turbo-codeur 400, ce 
circuit 401 6tant de type classigue et permettant de 
d61ivrer l f 616ment binaire fk constituant un signal num6ri- 
que d f un d6bit de 26 Mbit/s. Ainsi, le d&bit obtenu d la 
sortie du circuit 4 de turbo-codage correspond A un rende- 
ment de codage 6gal & 3/4. 

Enfin, le dispositif de codage tel que repr6sent6 en 
figure 3a comporte un circuit 5 de modulation de phase d'une 
onde porteuse pour chaque symbole transmis. L f argument de 
phase $k de cette modulation est d6fini par combinaison des 
arguments de phase du premier et du deuxi&ne groupe d'616- 
ments binaires pr6c6demment d6crits dans la description, 
selon la relation ( 1 ) . 

Ce mode op6ratoire permet d ' associer & tout symbole 
yn un point appartenant & une constellation complexe form&e 
par superposition des premiere et deuxi&ne sous-constella- 
tions et d* associer & au moins un programme de t616vision 
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haute definition TVHD une pluralite sup6rieure a deux de 
programmes de television conventionnelle pour transmission 
sur le m6me canal* 

De manifere classique, ainsi que repr6sent6 en figure 
3b, on indlque que le circuit de modulation de phase 5 peut 
coraprendre un circuit de codage binaire d signal 500 , 
lequel, recevant les elements binaires fk, bk et ck, permet, 
en fonction de la valeur de ces 616ments binaires, ainsi que 
represents par exemple en figure lb ou 1c, de deiivrer un 
signal num6rique representatif de 1' amplitude d'une compo- 
sante en phase respectivement en quadrature de phase d'une 
onde porteuse moduiee. 

Le circuit 500 de codage binaire & signal peut etre 
constitu6 par exemple par un circuit de type transcodage, 
lequel, & partir des valeurs binaires des elements binaires 
fk, bk et ck, deiivre par exemple les valeurs numSriques NQ 
en quadrature et NI en phase/ £ un circuit 501 comportant 
pour chaque signal en quadrature NQ respectivement en phase 
NI, un circuit de filtrage de Nyquist et un convertisseur 
numSrique-analogique, lequel deiivre les signaux analogiques 
correspondants de modulation d'une onde porteuse £ un 
modulateur 6quilibr6 502, l'onde porteuse 6tant d61ivr6e par 
1 'oscillateur local OL et les composantes de modulation en 
phase I respectivement en quadrature de phase Q 6tant 
deiivrees aux entries respectives de modulation du modula- 
teur equilibr6 502. Le modulateur 6quilibr6 502 deiivre la 
porteuse moduiee pour transmission en sortie du circuit 5 de 
modulation de phase de l'onde porteuse. 

Dans le mode de realisation du dispositif de codage 
de la figure 3a, lequel correspond & un proc6d6 de codage 
tel que repr6sent6 en figure lb, chaque 616ment binaire fk 
d6finit un point, parmi deux, de la deuxi&ne sous-constel- 
lation. La porteuse moduiee transmise peut alors s'6crire 
sous la forme pr6c6demment donnfee dans la description, selon 
la relation (2). 

Le mode de realisation du dispositif de codage tel 
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que repr6sent6 en figure 3a permet d' assurer la transmis- 
sion : 

- d'un programme ri°l en television haute definition 
avec un debit de 26 Mbit/s, ce programme n°l se r6partissant 
en une composante haute definition HD & 19,5 Mblt/s et une 
composante compatible avec un d6bit de 6,5 Mbit/s ; 

- des programmes n°2, 3 et 4 en television conven- 
tionnelle, chacun presentant un d6bit de 6,5 Mbit/s soit un 
debit global de 19,5 Mbit/s. 

Une description plus detail!6e d'un dispositif de 
decodage de canal d f une porteuse moduiee e partir de 
symboles yn representatif s de signaux de television haute 
definition et convent ioruielle cod^s selon le procede de 
codage et au moyen du dispositif de codage prec6demment 
decrits dans la description, sera maintenant donnfee en 
liaison avec la figure 4. 

Selon la figure pr6citee, le dispositif de decodage 
comprend au moins un premier circuit 6 de demodulation de 
phase de type MDP4 de l'onde porteuse moduiee y(t) recevant 
cette onde porteuse et pennettant d'engendrer une premiere 
composante Ik et une deuxiSme composante Qk en quadrature de 
l'onde porteuse moduiee precitee. 

On indique bien entendu que les valeurs des premiere 
et deuxieme composantes Ik, Qk v6rifient la relation (3) 
precedemment cit6e dans la description • 

Un circuit 7 de decodage de type decodeur de Viterbi 
est pr6vu, lequel regoit les premiere et deuxieme composan- 
tes, de fa<jon e engendrer un element binalre estiin6 ak 
repr6sentatif de 1' element binaire d f origins ak de la 
premiere suite d f elements binaires ( ak) . 

En outre, un circuit 8 de recodage de type convolu- 
tif est connects au circuit de decodage 7, ce circuit de 
recodage 8 permettant, a partir de l f element binaire estime 
ak, d* engendrer une valeur estimee ipk du premier argument de 
phase t|)k relatif e la premiere sous-constellation. Bien 
entendu, l 1 argument de phase estim6 \pk est donne par le 
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circuit 8 de recodage de type convolutif sous forme de deux 
valeurs Uk respect ivement Vk, lesquelles correspondent & la 
valeur de cosinus respect ivement de sinus de la valeur 
estimee du premier argument de phase \|>k. 
5 En outre , un deuxieme circuit 9 de demodulation de 

phase est pr6vu, lequel est connects , d'une part, en sortie 
du premier circuit 6 de demodulation de phase et, d f autre 
part, en sortie du circuit 8 de recodage. Le deuxi&ne 
circuit 9 de demodulation de phase permet A partir des 

10 valeurs estim6es Uk et Vk, c'est-^-dire finalement du 
premier argument de phase estime \|?k, de demoduler les 
premiere Ik et deuxieme Qk composantes de 1 1 onde porteuse 
pour obtenir, par recalage de phase, une valeur estimfee Gk 
du deuxieme argument de phase Bk v6rifiant la relation (4) 

15 precedemment cit6e dans la description. ^ 

De maniere classique, la valeur estim6e ek du deuxieme 
argument de phase 6k est delivree par le deuxieme circuit de 
demodulation 9 sous la forme de deux composantes en phase et 
en quadrature de phase I'k respectivement Q f k pr6c6demment 

20 mentionnfees. 

Connecte en sortie du deuxieme circuit 9 de demodu- 
lation de phase et recevant les composantes I'k respective- 
ment Q f k pr6citees de la valeur estimee Gk du deuxieme 
argument de phase Gk, un circuit 10 de d6codage de type 

25 turbo-d6codeur permet d'engendrer, £ partir de la valeur 
estimee Gk, un element binaire estime dk repr6sentatif de 
1* element binaire d'origine dk de la deuxieme suite d' ele- 
ments binaires i dk) . 

Bien entendu, etant donn6 que, pour assurer la 

30 transmission de l'onde porteuse moduiee, le dispositif de 

codage tel que repr6sent6 en figure 3a par exemple, a permls 
d'effectuer un codage d' images de type MPEG-2, il est 
necessaire au niveau du dispositif de decodage tel que 
represente en figure 4, d' assurer un processus de traitement 

35 inverse, c'est-^-dire de d6codage d f images au niveau des 

valeurs estim6es des elements binaires ak, respectivement dk 
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de la premidre, respectivement deuxi&ne suite d'616ments 
binaires. 

Dans ce but, le dispositif de d6codage, objet de la 
pr6sente invention, comporte des circuits de traitement 
inverses 11 et 12, ces circuits 6tant semblables et compor- 
tant chacun un circuit de dSbrassage, de d6codage de Reed- 
Solomon et de dfesentrelacement, portant la r6f6rence 11a 
respectivement 12a, un circuit d&nultiplexeur MPEG-2, 
r6f6renc6 lib respectivement 12b, un circuit d6codeur vid6o 
11c respectivement 12c , et un circuit d6codeur son lid 
respectivement 12d. Les d&codeurs son lid et 12d dfelivrent 
les sons auxiliaires respectivement le son principal. Les 
sorties des circuits de traitement inverse 11, 12, au niveau 
de leur sortie d6codeur video 11c, respectivement 12c, sont 
connectives par 1 ' interm^diaire d » un circuit de commutation 
13 respectivement par 1 ' interm6diaire d f un circuit de 
sur^chantillonnage 16 £ un circuit sommateur 15 dont la 
sortie est elle-meme connects & un moniteur de t:616vision 
haute definition afin d'afficher les programmes transmis 
puis d6cod6s, conformfement au mode op6ratoire du dispositif 
de d6codage selon 1 » invention tel que repr6sent6 en figu- 
re 4 . 

En outre, un circuit 14 permet de commander la 
commutation du commutateur 13 pour assurer, soil: la trans- 
mission du programme en t616vision haute d6fin±tion, le 
circuit commutateur 13 6tant fermfe et les 616ments binaires 
estimds dk de la deuxi^me suite d'616ments binaires fetant 
transmis apr^s traitement par le circuit de traitement: 
inverse 11 vers le moniteur d'affichage TVHD 17, soit au 
contraire la transmission, apr^s traitement par le circuit 
de traitement inverse 12, de la suite d'^l&raents binaires 
estim^s ak de la premiere suite d'616ments binaires et en 
dfefinitive, des programmes en t616vision conventiormelle ou 
compatibles TVHD par 1 9 interm6diaire du circuit de sur6chan- 
tillonnage 16, par la commande & l'ouverture du circuit de 
commutation 13 par le circuit de commande 14. D'une maniSre 
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pratique, on indique que le circuit 14 de commande est reli6 
au circuit turbo-d6codeur 10b, le circuit de commande 14 
pouvant par exemple etre actionne en r6f6rence i la mesure 
du taux d f erreur de la suite d f elements binaires estim£s dk 
de la deuxi&ne suite d' elements binaires. 

On comprend ainsi que 1* image en television haute 
definition TVHD est restitute en r^alisant la somme, au 
niveau du sommateur 15, du signal deiivr6 par le circuit 
decodeur vid6o 11c, lequel deiivre la composante haute 
d6finition r et la somme du signal d61ivr6 par le circuit 
decodeur video 12c, composante compatible, apr&s surfechan- 
tillonnage par le circuit de sur6chantillonnage 16. 

Le type de dispositlf de d^codage tel que repr6sent6 
en figure 4 et done de recepteur associe, conform&nent & 
l'objet de la pr6sente invention, permet d'obtenir une 
degradation progressive de la qualite de transmission lors 
d'une attenuation atxnospherique par exemple. En effet, 
lorsque le rapport signal S bruit diminue pour le signal 
transmis, le recepteur commute automat iquement de la 
composante haut debit vers la composante bas debit. Le 
critere de commutation du commutateur 13 commande par le 
circuit de commande 14 peut etre lie & la puissance du 
signal regu ou au taux d'erreur mesure sur la composante h 
haut debit au niveau du circuit turbo-d6codeur 10b. Afin 
d*6viter des commutations fr6quentes, dues par exemple 4 des 
phenomenes de scintillation qui peuvent af fecter la propaga- 
tion, 11 peut etre avantageusement envisage de pr6voiir un 
dispositlf d' hysteresis & la commande de commutation. On 
peut par exemple, lors d'un af f aiblissement atmospherique, 
pr6voir que la commutation vers la composante & bas debit, 
c'est-&-dire image & definition normale, est effectu£e 
lorsque le taux d'erreur mesur6 sur la composante h haut 
d6bit, c'est-&-dire composante haute definition, devient 
sup6rieur & 10~ 4 par exemple. Le retour h 1 ' image de televi- 
sion haute definition n'a alors lieu que lorsque le taux 
d'erreur mesur6 sur la composante haute definition est 
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inf6rieur par exemple & 10~ 6 . 

Selon le taux d'erreur d61ivr6 par le circuit turbo- 
d£codeur 10b, 1' image affichee. sur le moniteur haut 
definition 17, est obtenue £ partir des elements binaires dk 
de la deuxi&ne suite d' elements binaires { dk) pour une image 
haute definition ou k partir des elements binaires ak de la 
premiere suite d* elements binaires { akJ pour une image 
convent ionnelle. 

Si ce taux d*erreur est suf f isamraent faible, les 
elements binaires de la deuxieme suite d 1 elements binaires 
f dk) subissent les operations suivantes : debrassage 11a, 
d&nultiplexage MPEG-2 lib, puis d6codage son et video 11c et 
lid. 

Si au contraire la degradation est importante, le 
commutateur va permettre d'afficher le programme Equivalent 
en television convent ionnelle obtenu & partir des elements 
binaires de la premiere suite d f elements binaires I ak) . Ces 
donnees subissent les operations suivantes : debrassage, 
desentrelacement convolutionnel et decodage de Reed-Solomon 
12a, demultiplexage MPEG-2 12b, d6codage son et image 12c, 
12d, puis surechantillonnage des donnees vid6o 16 pour 
affichage en 1250 lignes. 

Outre les modes de realisation precites d'un 
dispositif de codage respect ivement de decodage conforme & 
l'objet de la pr6sente invention et 1 ■ application du 
dispositif de decodage h un recepteur de television pour 
transmission par satellite tel que repr6sente en figure 4, 
le proced6, objet de la pr6sente invention, permet 6galement 
de realiser un dispositif transmodulateur satellite-cable, 
ainsi que repr6sente en figure 5. 

Bien entendu, le codage ayant et6 effectu6 confor»6- 
ment au proc6de et £ la raise en oeuvre du dispositif de 
codage tel que represente en figures 3a et 3b, on comprend 
bien sur que le dispositif transmodulateur satellite-c&ble 
tel que repr6sent6 en figure 5 comprend des el em ents 
semblables A ceux contenus dans le dispositif de decodage. 
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tel que represents en figure 4, les mSmes r6f6rences 
repr6sentant les mfemes 616ments. 

A ce titre, on comprend bien sur que le dispositif 
transraodulateur satellite-cSble comprend le premier circuit 
d&nodulateur 6, le circuit dfecodeur de Viterbi 7, le circuit 
de recodage 8 et le deuxi&ne circuit de demodulation 9 ainsi 
que le circuit de codage du type ■ turbo-code m 10. 

De la meme mani^re que dans le cas du dispositif de 
dfecodage represents en figure 4, on indique que les 616ments 
binaires estimes ak, die de la premiere respect iveroent 
deuxieme suite d'^lfements binaires sont d61ivr6s par le 
dScodeur de Viterbi 7 respectivement par le turbo-dScodeur 
10. 

Chaque flux de donnfees correspondant aux 616ments 
binaires estimes ak et dk de la premiere respectivement 
deuxi&ne suite d* Elements binaires est alors ensuite modulfe 
pour obtenir : 

- un signal design^ par yl(t) A partir des 616ments 
binaires estim6s dk de la deuxiSme suite d'616ments binaires 
{ dkl suite & un traitement par un circuit 18 coraprenant un 
circuit de d6sentrelacement de d6codage de Reed-Solomon et 
de d6brassage 18a, suivi d'un circuit de multiplexage de 
type MPEG-2 18b, puis un brassage et un codage de Reed- 
Solomon plus un entrelacement par un circuit correspondant 
19 dfelivrant & un circuit de modulation de type MAQ16 not6 
20, le signal yl(t), lequel est transmis par un canal 
specif iquement d6di6 au signal de t616vision haute defini- 
tion TVHD transmis par c3ble. 

On note que le circuit multiplexeur MPEG-2 18b regoit d'un 
circuit 21 comparable au circuit 18 et comprenant un circuit 
de d6sentrelacement plus de d6codage de Reed-Solomon et de 
dfebrassage 21a suivi d'un circuit de d6multiplexage MPEG-2 
not6 21b, un signal de composante compatible de t616vision 
haute definition a un d6bit de 6 Mbit/s a partir des valeurs 
estimtes a)c des 616ments binaires de la premiere suite 
d'616ments binaires 1 ak) d61ivr6s par le dfecodeur de 
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Viterbi 7. 

- un signal y2(t) obtenu A partir des valeurs 
d f elements binaires ak estim6es deiivrees par le d6codeur de 
Viterbi 7 au moyen d'un circuit de modulation 22 de type 
MAQ16, lequel permet d'obtenir un multiplex de programmes en 
television convent ionnelle . 

D'un point de vue general, le fonctionnement du 
circuit transmodulateur satellite-cable tel que repr6sent6 
en figure 5 est le suivant : les signaux lssus du canal 
satellite et d6rnodul6s et decodes de fagon a engendrer les 
elements binaires es times ak, dk de la premiere et de la 
deuxieme suite d' elements binaires sont transmis dans deux 
canaux de largeur de bande de 8 MHz d'un r&seau de cables 
avec une modulation de type MAQ16 dans chaque canal r6alis6e 
par les circuits de modulation 20 et 22. L'un des canaux, 
aliments par le circuit de modulation 20, transmet 1* image 
de television haute definition TVHD complete, c'est-S-dire 
la composante haute definition plus la composante compati- 
ble, et l'autre canal transmet le multiplex de programmes de 
television convent ionnelle, ce canal etant alimente par le 
circuit de modulation 22. 

On indique que le circuit transmodulateur satellite- 
cable tel que repr6sent6 en figure 5 est particulierement 
avantageux en raison de sa simplicite de realisation. En 
effet, aucun demultiplexage n f est necessaire en t&te de 
r6seau et, par consequent, aucune reconstitution du multi- 
plex a cette merae tete de r6seau n*est a r§aliser. 
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REVENPICATIPNS 

1 . Proc6d6 de codage de canal pour symboles yn 
representatifs de signaux de television nuofirique haut 
definition et conventionnelle, chague symbole yn etant form6 
5 par une plurality d 1 elements binaires, les signaux de 
television convent ionnelle 6tant constitu6s par une premiere 
suite d' elements binaires I akl representatifs de programmes 
conventionnels et les signaux de television haute definition 
etant constitufes par une deuxieme suite d* 616ments binaires 

10 ( dk) representatifs d'un programme haute definition, 
caract§ris6 en ce que ledit proc6d6 consiste simultan6ment : 
- & coder ladite premiere suite d' elements binaires 
( akl au raoyen d'un processus de codage convolutif de 
rendement 1/2, de fagon £ engendrer, pour tout element 

15 binaire ak de la premiere suite { akl un premier groupe de 
deux elements binaires I bk, ckl d6finissant un point, parml 
quatre, d 1 une premiere sous-constellation, dont l f argument 
de phase correspond & l'un des quatre etats de phase 

d f une modulation de phase £ quatre etats, 

20 - & coder ladite deuxieme suite d* elements binaires 

{ dk) au moyen d f un processus de codage turbo-code de rende- 
ment 1/q, avec q = r/s > 1, r et s entiers, de fagon & 
engendrer pour tout element binaire dk de la deuxieme suite 
d f elements binaires ( dk) un deuxieme groupe d f au nvoins un 

25 616ment binaire I fkl d6finissant un point, panni deux, d f une 
deuxieme sous-constellation, dont 1' argument de phase Gk 
verifie la relation : 

Gk » i 0/2 avec i € { -m,ml m impair * 0, 
6 repr6sentant une valeur de phase d6terminee, 

30 - e moduler en phase une onde porteuse pour chaque 

symbole transmis, 1' argument de phase $k de ladite modula- 
tion etant d6fini par combinaison des arguments de phase du 
premier et du deuxieme groupe d* elements binaires 
4>k = \J?k+ek, ce qui permet d'associer a tout symbole yn un 

35 point appartenant & une constellation coraplexe, formee par 
superposition des premiere et deuxieme sous-constellations. 
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et d f associer au moins un progranune de television haute 
definition et: une pluralite, superieure & deux, de program- 
mes de television conventionnelle pour transmission sur un 
ra&ne canal . 

2. Proc6de de d6codage de canal pour symboles yn 
repr6sentatif s de slgnaux de television haute definition et 
conventionnelle, ces symboles etant transmis au moyen d'une 
onde porteuse modul6e en phase avec un argument de phase 
$k » i^k+ek, forme par un premier ipk et un deuxieme 0k 
argument de phase selon la revendication 1, le premier i|?k et 
le deuxieme 0k argument de phase 6tant chacun repr6sentatif 
d'un point repere dans une premiere, respect ivement une 
deuxieme sous-constellation et def ini par un premier { bk, 
ck) et par un deuxieme ( f kl groupe de deux respectivement au 
moins un element binaire obtenus par codage d'un element 
binaire d'origine ak respectivement dk d'une premiere ( ak} 
respectivement deuxi&ne ( dk} suite d' elements binaires, la 
premiere suite d' elements binaires ( akl etant representative 
d'une plurality , sup6rieure A deux, de programmes conven- 
tionnels et la deuxieme suite d' elements binaires ( dkl d'un 
programme haute definition, caract6ris6 en ce que ledlt 
proc6d6 de decodage cons is te : 

- e effectuer une demodulation de phase de ladite 
onde porteuse moduiee pour obtenir une premiere compos ante 
Ik et une deuxieme composante Qk en quadrature , de ladite 
onde porteuse modul6e, 

avec Ik = Cos<}>k + nlk et Qk = sin<|>k + nQk, 

ou nlk et nQk d6signent des variables al6atoires gaussiennes 

ind6pendantes de density spectrale donn6e, 

- d effectuer un decodage de type d6codage de 
Viterbi desdites premiere et deuxi&ne coraposantes, de fa^on 
e restituer un element binaire estim6 ak reprfesentatif de 
1' element binaire d'origine ak ; 

- a effectuer, d partir dudit 616ment binaire estimd 
ak, un recodage de type convolutif, de fa^on h engendrer une 
valeur estim6e i|>k du premier argument de phase tpk, de la 
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forme : 

Uk - Cosr^k, Vk » sim|>k ; 

- ^ effectuer une demodulation pour obtenir, d 
partir des valeurs estim6es Uk et Vk, une valeur estiafee 8k 
du deuxi&ne argument de phase de la forme : 

I 'k - CosGk - Ik.Uk + Qk. Vk 
Q'k - Sinek » Qk.Uk - Ik.Vk, 

- & appllquer auxdites valeurs I'k, Q'k representa- 
tives de la valeur estim6e 6k du deuxi&ne argument de phase 
un traitement de turbo-dfecodage pour engendrer un element 
binaire estim6 dk representatif de ^element binaire 
d'origine dk ; 

- & appliquer auxdites valeurs estimfees du premier 
ak respectivement deuxi&ne dk element binaire d'origine des 
processus inverses de ceux du codage pour restituer les 
programmes d ' origine . 

3 . Dispositif de codage de canal pour symboles yn 
representatif s de signaux de television numerique haute 
definition et conventionnelle, chaque symbole 6tant forro6 
par une plurality d* elements binaires, les signaux de 
television conventionnelle etant constitufes par une premiere 
suite d f elements binaires f akl representatif s de programmes 
convent ionnels et les signaux de television haute definition 
etant constitu6s par une deuxi&ne suite d f elements binaires 
I dk) representatif s d'un programme haute definition, 
caracterise en ce que celui-ci comporte au moins : 

- des moyens de codage convolutif de rendenent 1/2 
de ladite premiere suite d* elements binaires, de fa^on & 
engendrer, pour tout 616ment binaire ak de ladite premiere 
suite ( akl un groupe de deux elements binaires I bk, ckJ 
definissant un point, parmi quatre, d'une premiere sous- 
constellation, dont 1* argument de phase \J>k correspond d l'un 
des quatre etats de phase d'une modulation de phase & quatre 
6tats, 

- des moyens de codage de la deuxieme suite d' ele- 
ments binaires ( dk) selon un processus de codage "turbo- 



2724522 



32 

code" de rendement 1/q, avec q - r/s > 1 r et s entiers, de 
fagon & engendrer pour tout element binaire dk de la 
deuxieme suite d' elements binaires I dk) un deuxi&ne groupe 
d'au moins un 616raent binaire { fkl d6finissant un point, 
panni deux, d'une deuxi&ne sous-constellation, dont I 1 argu- 
ment de phase 8k v6rifie la relation : 
6k - i e/2 i € { -ra, ml , m impair * Q, 
8 repr6sentant une valeur de phase d6terrain6e, 

- des moyens de modulation de phase d'une onde 
porteuse pour chaque symbole transmis, 1" argument de phase 
$k de ladite modulation etant defini par combinaison des 
arguments de phase du premier et du deuxieme groupe d'eie- 
ments binaires, <J>k = ij>k + 9k, ce qui permet d'associer d 
tout symbole yn un point appartenant a une constellation 
complexe formee par superposition des premiere et deuxieme 
sous-constellations, et d'associer au moins un programme de 
television haute definition et une pluralit6, sup6rieure A 
deux, de programmes de television conventionnelle pour 
transmission sur un meme canal. 

4. Dispositif selon la revendication 3, caract6ris6 
en ce que celui-ci comport e en outre : 

- des moyens g6n£rateurs de ladite premiSre suite 
d' elements binaires I ak) comprenant des premiers moyens de 
multiplexage temporel recevant : 

un signal num6rique repr6sentatif en television conven- 
tionnelle du programme haute definition, 

une plurality de signaux num&riques repr6sentatifs chacun 
d'un programme distinct de television conventionnelle, 
lesdits premiers moyens de multiplexage deiivrant ladite 
premiere suite d' elements binaires { ak) , et 

- des moyens g6nerateurs de ladite deuxi&ne suite 
d' elements binaires ( dk} comportant au moins des deuxi&nes 
moyens de multiplexage temporel recevant des signaux 
numeriques repr6sentatif s dudit programme de television 
haute definition, lesdits deuxifemes moyens de multiplexage 
temporel deiivrant ladite deuxieme suite d' elements binai- 
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res I dkl . 

5. Dispositif selon I'une des revendications 3 ou 4, 
caract£ris6 en ce que lesdits moyens de modulation de phase 
comportent, connect6s en cascade : 
5 - des moyens de codage binaire & signal recevant, 

d'une part, le premier groupe d f 616ments binaires ( bk, ckJ , 
et, d* autre part, le deuxi&ne groupe d'^lfements binaires 
{ fk) et d61ivrant une composante num&rique de modulation en 
phase respect ivement en quadrature de phase representatives 

10 de l f argument 4>k de ladite modulation de phase, 

- des moyens de conversion num6rique analoglque de 
la composante nuraerique de modulation en phase respective- 
ment en quadrature de phase, d61ivrant lesdites composantes 
sous forme analogique, 

15 - un modulateur 6quilibr£ comprenant un oscillateur 

local & la frequence de ladite onde porteuse et recevant 
lesdites composantes de modulation sous forme analogique, 
ledit modulateur d61ivrant une onde porteuse module pour 
transmission, 

20 6. Dispositif de d6codage de canal pour symboles yn 

reprfesentatif s de signaux de television haute definition et 
convent ionne lie, ces symboles etant transmis au rooyen d'une 
onde porteuse modul6e en phase avec un argument de phase 
4>k « Tj>k + Gk, forme par un premier r|>k et un deuxi&ne Gk 

25 argument de phase, le premier t|)k et le deuxifeme 9k argument 
de phase 6tant chacun repr6sentatif d'un point rep6r6 dans 
une premiere respect ivement deuxifeme sous-constellation et 
defini par un premier I bk, ckJ et par un deuxl&me I fkl 
groupe de deux respectivement au mo ins un & lament binaire 

30 obtenus par codage d'un element binaire d'origine ak 
respectivement dk d'une premiere I ak) respectivement 
deuxi&ne ( dk) suite d 1 elements binaires , la premiere suite 
d' elements binaires I ak) etant representative d f une plurali- 
t6, sup6rieure & deux, de programmes convent ionne Is et la 

35 deuxi&me suite d f elements binaires 1 dk) d f un programme haute 

definition, caract6ris6 en ce que ledit dispositif de 
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d&codage comporte au rooins : 

- des premiers moyens de demodulation de phas de 
type MDP4 de ladite onde porteuse moduiee pour engendrer une 
premiere composante Ik et une deuxieme composante Qk en 

5 quadrature, de ladite onde porteuse moduiee, avec : 

Ik - Cos<J>k + nlk et Qk - sin<J>k + nQk, oil nlk et nQk 
designent des variables al6atoires gaussiennes ind^pendantes 
de density spectrale donn6e, 

- des moyens de d6codage de type d6codeur de Viterbi 
10 desdites premiere et deuxidme composantes, de fagon A 

engendrer un element binaire estira6 ak repr6sentatif de 
1' element binaire d f origine ak ; et, connect6s auxdits 
moyens de dfecodage 

- des moyens de recodage de type convolutif, 
15 permettant, & partir dudit element binaire estim6 ak, 

d f engendrer une valeur estim6e x|>k du premier argument de 
phase t|>k, de la forme : 

Uk = Cos\pk, Vk * sirn|>k, et connects, d f une part, en sortie 
desdits premiers moyens de demodulation de phase et, d f autre 
20 part, en sortie desdits moyens de recodage, 

- des deuxiemes moyens de demodulation de phase, 
permettant, & partir desdites valeurs estimees Uk et Vk, 
d'obtenir une valeur estimee 8k du deuxi&ne argument de 
phase 6k de la forme : 

25 I'k = CosSk = Ik.Uk + Qk. Vk 

Q»k = Sin9k - Qk.Uk - Ik.Vk ; 

et, connectes en sortie desdits deuxiSmes moyens de demodu- 
lation, 

- des moyens de d6codage, de type turbo-decodeur , 
30 permettant d' engendrer & partir de ladite valeur estimee 9k, 

un element binaire estime dk reprfesentatif de 1' element 
binaire d'origine. 

7. Utilisation d'un dispositif de d6codage de canal 
selon la revendication 6, pour realiser un recepteur 
35 satellite TVHD en modulation multi-resolution, ledit 
recepteur satellite comportant, connect6s audit dispositif 
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de d&codage : 

- une premiere voie connect6e en sortie desdits 
moyens de dfecodage de type d6codeur de Viterbi et recevant 
ledit 616ment binaire estim6 a)c, ladite premiere vole 
comportant, connectfis en cascade, des moyens de traitement 
inverse tel que le d6sentrelacement , d6codage de Reed- 
Solomon, dfebrassage, d6multiplexeur MPEG- 2 , d6codeur son et 
vid6o, et surfechantillonnage, 

- une deuxi&ue voie connectfee en sortie desdits 
moyens de d6codage de type turbo-d6codeur , et recevant ledit 
£l£raent binaire estim6 dk, ladite deuxi&me voie comportant, 
connect6s en cascade, des moyens de dfebrassage, d6multi- 
plexeurs MPEG-2, decodeur son et vid6o, 

- des moyens commutateurs commandos par 1 f interm6- 
diaire d'un circuit de contrdle de signal, lesdits moyens 
commutateurs recevant les signaux d61ivr£s par les d6codeurs 
son et vid6o de la premiere ou de la deuxiSme voie d un 
moniteur TVHD. 

8. Utilisation d'un dispoisitif de d&codage de canal 
selon la revendication 6, pour r6aliser un transmodulateur 
satellite-cable, ledit transmodulateur comportant, connect6s 
audit dispositif de d6codage : 

- une premiere voie en sortie desdits premiers 
moyens de type d6codeur de Viterbi, et recevant ledit 
616ment binaire estim6 ale, ladite premiere voie comprenant 
un circuit modulateur de type MAQ16 d61ivrant un signal 
modul6 pour multiplex de programmes sur cable, et 

- une deuxi&ne voie connectfee en sortie des moyens 
de d^codage de type turbo-d6codeur et recevant ledit &l&ment 
binaire estim6 die, ladite deuxi&ne voie comprenant, connec- 
ts en cascade : 

des moyens de codage de Reed-Solomon et d'entrelacement, 
et 

un circuit modulateur de type MAQ16 et dfelivrant un 
signal moduli pour canal TVHD cable. 
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